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Since 90s, mathematical methods, e.g. the transfer matrix, in exactly solvable models have
been applied to many particle systems on lattice. It brings a breakthrough in investigation of
nonequilibrium steady states (NESS) far from equilibrium. The NESS is obtained as the steady
solution of the master equation, admitting for a stationary °ow of energy and/or particles in
the system. The master equation is determined by the hop rates between macroscopic states,
the rates which originate from microscopic dynamics of the system. In the present work, we
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ここで導入される時間発展は力学的状態間の遷移確率 (transision probability)T (C !






T (C0 ! C)Pn(C0);
と書かれる．ここで，遷移確率は次の条件を満たしている：
T (C0 ! C) ¸ 0;
X
C0

















遷移行列 (transition probability matrix)の代わりに微小時間 ¢t当たりの遷移割合
(hop rate)を導入する．
T (C ! C0) = W (C ! C0)¢t (i 6= j); T (C ! C) = 1¡
X
C0 6=C




P (C; t) =
X
C0 6=C
W (C0 ! C)P (C0; t)¡
³X
C0 6=C
W (C ! C0)
´
P (C; t)
































exp(¡ JkT ¾i(¾i¡1 + ¾i+1))
exp( JkT ¾i(¾i¡1 + ¾i+1))
ただし，¾(i) は ¾の i番目のスピンが反転したものを表す．
exp(¡ JkT ¾i(¾i¡1 + ¾i+1))
exp( JkT ¾i(¾i¡1 + ¾i+1))
=
cosh( JkT (¾i¡1 + ¾i+1))¡ ¾i sinh( JkT (¾i¡1 + ¾i+1))
cosh( JkT (¾i¡1 + ¾i+1)) + ¾i sinh(
J
kT (¾i¡1 + ¾i+1))
=
1¡ ¾i tanh( JkT (¾i¡1 + ¾i+1))
1 + ¾i tanh( JkT (¾i¡1 + ¾i+1))
より，特に










P (¾; t) = ¡
X
i
P (¾; t)w(¾i ! ¡¾i) +
X
i
P (¾(i); t)w(¡¾i ! ¾i)
を得る．いま，時刻 tにおけるスピンを ¾i(t)と書き，同時刻の kサイト離れた二つのス
ピンの相関関数を









Ck(t) = Ck+1(t) + Ck¡1(t)¡ 2Ck(t) (k > 0);
が求められる．ただし，C0(t) = 1. この方程式は Ck(0) = ±k;0 としたときに解










































































:= z(1¡ z) d
dz
+ ° ¡ ®¡ ¯z;
(°)
T := (1¡ z) d
dz





+ ° ¡ 1
(®)
T F (®; ¯; °; z) = ®F (®+ 1; ¯; °; z); T
(®)
F (®; ¯; °; z) = (° ¡ ®)F (®¡ 1; ¯; °; z);
(°)
T F (®; ¯; °; z) =
(° ¡ ®)(° ¡ ¯)
°
F (®; ¯; ° + 1; z);
T
(°)
F (®; ¯; °; z) = (° ¡ 1)F (®; ¯; ° ¡ 1; z);
を持つ．これらを上手く組み合わせることによりマスター方程式の形を実現することが出
来る：




F (®; ¯; °; z)
= (¯ ¡ ®+ 1)(° ¡ ¯)F (®+ 1; ¯ ¡ 1; °; z)¡ (®¡ ¯ + 1)(° ¡ ®)F (®¡ 1; ¯ + 1; °; z)









FD(®;¯1; : : : ; ¯n; °;x) =
1X
m1;:::;mn=0
(®)jmj(¯1)m1 ¢ ¢ ¢ (¯n)mn
(°)jmjm1! ¢ ¢ ¢mn! x
m1















を導入する．この作用素は (v; u1; : : : ; un; w; x1; : : : ; xn)を変数とする関数に作用する．た
だし，添え字の ¯k;¡¯p には依存していないことに注意せよ．
次に，(v; u1; : : : ; un; w; x1; : : : ; xn)の関数




FD(®;¯1; : : : ; ¯n; °;x)v®u
¯1
1 ¢ ¢ ¢u¯nn w°








FD(®;¯1; : : : ; ¯n; °;x)
= ¯kFD(®;¯1; : : : ; ¯k + 1; : : : ; ¯p ¡ 1; : : : ; ¯n; °;x)
が得られた．この隣接関係式はマスター方程式に変形するために大変便利な形をしてい
る．実際，p = k + 1として両辺の kに関する和を取れば，X
k
(xk ¡ xk+1) @
@xk
FD(®;¯j ; °;x) =
X
k






x2 = ¢ ¢ ¢ = xn; x1 + x2 = 2y1; x1 ¡ x2 = 2y2
とすると，左辺はX
k
(xk ¡ xk+1) @
@xk







右辺は，w(¯) = ¯ ¡ 1とすれば，X
k






















トに ¯iの粒子が載っている系で，ランダムに一つのサイトが選ばれて，確率w(¯i) = ¯i¡1
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